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(57) Abstract: The invention 
relates to a method for controlling a 
device for the treatment or refractive 
correction of the human eye by 
means of an electronic computer. 
The aim of the invention is to create 
a method for controlling a device 
for treating the human eye, which 
provides a simple overview of the 
influence of all of the parameters. 
To this end, once the operating 
parameters have been determined, 
a graphical simulation of the 
operating procedure is carried out in 
the form of a graphical visualisation. 

(57) Zusammenfassung: Die 

Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Steuerung einer Vorrichtung 
zur Behandlung bzw. refraktiven 
Korrektur des menschlichen 
Auges mittels eines elektronischen 
Computers. Das Problem, ein 
Verfahren zur Steuerung einer 
Vorrichtung zur Behandlung 
des menschlichen Auges bereit 
zu stellen, das einen einfachen 
Uberblick iiber die Auswirkung 
samtlicher Parameter bietet, 
wird erfindungsgemass gelost, 
indem nach der Ermittlung der 
Operationsparameter eine grafische 
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Simulation der Operationsdurchfuhrung in Form einer grafischen Visualisierung erfolgt. 
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PJFAHREN ZUR STEUERUNG EINER VORRICHTUNG ZUR BEHANT>LUNG DES MENSCHLICHEN 

AUGES 



Die vorliegende Erfindung betxifft ein Verfahren zur Steuerung einer Vorrichtung zur 
5 Ablation von TeiJen des menschlichen Auges, insbesondere der Cornea, mittels 
Laserstrahlung, wobei die Steuerung durch eine elektronischen Datenverarbeitungsanlage 
erfolgt, die einer Vorrichtung zur Behandlung des menschlichen Auges mittels 
Laserstrahlung Daten bereitstellt sowie eine Vorrichtung zur Behandlung des 
menschlichen Auges mittels Laserstrahlung. 

10 

In der Ophthalmochirurgie sind eine Reihe von Verfahren bekannt, die mit oder ohne 
zusatzlicher invasiver Eingriffe eine Abtragung von Teilen der Cornea-Oberflache zur 
Berichtigung von Sehfehlern ermoglichen. Insbesondere sind hier die Verfahren PRK, 
LASIK und LASEK zu nennen. 

15 

Traditionell erfolgt die Feinjustierung der refraktiven Korrektur bei Sphare und Zylinder 
auf der Basis subjektiver Phoroptermessungen, weil dadurch individuell gesichert die 
bestmogliche Standardkorrektur ohne Berucksichtigurig hoher Aberrationen erfolgen kann. 
Hohere Aberrationen konnen mittlerweile mit Hilfe eines sogenannten 
20 Phasenplattenphoropters, der beispielsweise aus der DE10103763 bekannt ist, oder 
adaptiver Phoropter subjektiv bewertet und fur die refraktive Korrektur eingesetzt werden. 

Problematisch an der Durchfuhrung derartiger Behandlungsverfahren ist, dass sich leichte 
Veranderungen der Behandlungsparametern stark auf den Behandlungserfolg auswirken 
25 konnen. Ublicherweise wird hier auf die Erfahrung des behandelnden Arztes gebaut, es 
wird davon ausgegangen, dass diesem die Auswirkung von samtlichen Parametern in ihrer 
Bedeutung klar ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
30 Steuerung einer Vorrichtung zur Behandlung des menschlichen Auges bereit zu stellen, das 
einen einfachen Uberblick Uber die Auswirkung samtlicher Parameter bietet. 

Dieses Problem wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gelost. ErfindungsgemaB ist 
vorgesehen, dass nach der Ermittlung der optischen und geometrischen Augendaten eine 
35 grafische Simulation der Ablation in Form einer grafischen Visualisierung erfolgt. Bei der 
grafischen Visualisierung wird insbesondere die Pachymetrie der Cornea vor und nach der 
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Behandlungsdurchfuhrung grafisch dargestellt. Die optischen und geometrischen 
Augendaten sind insbesondere Dicke (Pachymetrie) sowie die Kriimmung der Cornea 
(Topografie). Diese Daten konnen fur jedes Auge in einer Pachymetriemap sowie einer 
Topografiemap zusammengefasst werden. Der behandelnde Arzt kann auf diese Weise das 
5 Ergebnis der Behandlungsdurchfuhrung grafisch vorwegnehmen und insbesondere 
problematische Bereiche erkennen. Zusatzlich konnen zu erwartende Probleme wie eine zu 
geringe Restdicke der Cornea in Teilbereichen durch die verwendete Computersoftware 
ermittelt und als Warnhinweis angezeigt werden. Insbesondere zur Korrektur mehrerer 
Sehfehler kann mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens eine optimale 

10 Parameterkonfiguration aufgefunden werden, indem beispielsweise ein oder mehrere 
Parameter variiert werden . Dies ermoglicht es, die Ablation beispielsweise auf einen 
minimalen Abtrag der Cornea hin zu optimieren. Mittels der Computersoftware konnen 
samtliche Parameter eingegeben bzw. automatisch erfasst werde, die alle wechselseitigen 
Beziehungen enthalt und die somit eine Korrektur berechnen kann, die alle relevanten 

15 Faktoren berucksichtigt. Die Gewichtung und Auswahl der Parameter ist aber nicht 
eindeutig, sondern von verschiedenen patientenspezifischen Zielsetzungen bestimmt; z.B. 
bestes Sehen am Tag, bestes Sehen in der Dammerung, minimalster Hornhautabtrag oder 
dergleichen. Die Computersoftware umfasst bevorzugt eine Bedienoberflache, mit deren 
Hilfe unter Nutzung der zuvor dargestellten Gewichtung der Arzt schnell zu einer 

20 optimalen Korrektur gelangen kann, Dabei kann auch ein Modus gewShlt werden, der eine 
manuelle Einstellung aller Parameter z.B. iiber auf der Bedienoberflache dargestellte 
Schieberegler oder dergleichen ermoglicht. Die Wirkung der Parameteranderungen wird 
dabei unmittelbar iiber eine grafische Simulation der Korrektur veranschaulicht. 

25 Vorzugs weise erfolgt die Eingabe aller manuell einzugebenden Behandlungsparameter 
mittels eines zentralen Ein-/Ausgabengerates. Dies kann beispielsweise ein 
Computerbildschirm in Verbindung mit einer Tastatur oder ein so genannter Touchscreen 
sein. 

30 In einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass die 
Ermittlung der Operationsparameter einen oder mehrere der folgenden Verfahrens schritte 
umfasst: Ermitteln von Topografiedaten des Auges; Ermitteln von Refraktionsdaten des 
Auges; Ermitteln von Aberrationsdaten hoherer Ordnung durch Wellenfrontmessung; 
Ermitteln von Pachymetriedaten; Ermittlung der Pupillometrie des Auges (bevorzugt fur 

35 verschiedene Beleuchtungsverhaltnisse); Punktgenaue Uberlagerung aller ermittelten 
Messdaten in einem ortsfesten Koordinatensystem des Auges; Berechnung von 
Hohendaten der Abweichungen bezogen auf eine Soll-Flache; Berechnung einer 
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Hohendatendifferenz zur Soll-Flache; Berechnen einer angepassten Hohendatendifferenz 
zur Soll-Flache; Berechnen von Ablationskoordinaten fur den Laser. 

Aus den Topografiedaten werden dabei bevorzugt K-Werte und/oder eine Krummungsmap 
und/oder eine Toppografiemap und/oder eine Powermap gewonnen. In die Daten zur 
Steuerung der Ablationsvorrichtung gehen entsprechend die spharische und/oder 
zylindrische Refraktion ein. Die Soll-Flache bezuglich der Topografiedaten ist frei 
wahlbar, bevorzugt ein Ellipsoid, entsprechend ist im Fall des Ellipsoid die Soll-Flache der 
Refraktionsdaten ein Spharoid. Bei der Ermittlung der Pupillometrie, d.h. insbesondere des 
Durchmessers der Pupille, gehen bevorzugt Parameter der verschiedenen 
Beleuchtungsverhaltnisse ein, da je nach Beleuchtung der Pupille sich der Durchmesser 
andert. Die Abweichung des Zentrums der Pupille kann sich so bei verschiedenen 
Beleuchtungsverhaltnissen um bis zu 0,5 mm verschieben. In die angepasste 
Hohendatendifferenz gehen zusatzliche Parameter wie spezielle PatientenwUnsche zur 
Sehscharfeverteilung oder dergleichen ein. Durch die Uberlagerung dieser Messdaten in 
einem ortsfesten Koordinatensystem des Auges kann dann in einer Darstellung die 
Gesamtkorrektur des Auges dargestellt werden. 

In einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass in einem 
weiteren Zwischenschritt aus den Topografie- und/oder Refraktionsdaten 
Hohendatenabweichungen der Cornea-Oberflache bezogen auf eine Soll-Flache errechnet 
werden. Die Hohendaten werden als Hohendatenmap der Abweichungen gespeichert und 
konnen grafisch visualisiert werden. 

In einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass in einem 
weiteren Zwischenschritt aus den Hohendaten der Abweichungen der Cornea-Oberflache 
das abzutragende Gewebe der Cornea bestimmt wird. 

In einer bevorzugten AusfUhrungsform umfasst die Vorrichtung zur Behandlung des 
menschlichen Auges einen Laser und/oder Mittel zur Wellenfrontmessung. 

Das eingangs genannte Problem wird auch durch eine Vorrichtung zur Behandlung des 
menschlichen Auges mittels Laserstrahlung umfassend eine Einrichtung zur Messung der 
Aberrometrie, eine Einrichtung zur Messung der Topografie, eine Einrichtung zur 
Messung der Pachymetrie, optional eine Einrichtung zur Messung der Pupillometrie, eine 
Einrichtung zur punktgenauen, zentrierten Uberlagerung der Messdaten aller Messgerate 
eine Lasereinheit sowie eine elektronische Datenverarbeitungseinrichtung, die anhand 
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eines Behandlungsmodells die Messwerte sowie weitere Patientendaten zu 
Ablationswerten verknupfen kann, gelost. Bevorzugt umfasst diese Vorrichtung auch eine 
Einrichtung zur Messung der Pupillometrie des Auges, d.h. einen Pupillometer. 
Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung eine Messgerateanordnung, die die Messung der 
5 Aberrometrie, der Topografie, der Pupillometrie sowie der Pachymetrie mittels einer 
Aufspannung, d. h. in einem punktgenauen Bezug der Messdaten zu einem zentrierten 
ortsfesten Koordinatensystem des Auges, erlaubt. Dazu verfugt die Vorrichtung uber eine 
Kombination der dazu erforderlichen Messinstrumente, die (iber ein gemeinsames Okular 
eine Messung des zu behandelnden Auges ermoglichen bzw. alle separaten Messdaten 

10 zentriert beziiglich eines ortsgenauen Koordinatensystems uberlagern und gemeinsam in 
ihrer Wechselwirkung darstellen. Dies erfolgt bevorzugt dadurch, dass bei den Messungen 
durch jedes einzelne Messgerat die optische Achse bzw. die Sehachse des Auges bestimmt 
wird und anhand dieser dann alle Messdaten punktgenau zentriert uberlagert dargestellt 
werden. Hierzu kann man daran denken, Markierungen auf das Auge aufzubringen, 

15 beispielsweise Farbpunkte, an denen sich jedes Messgerat bzw. jede Messung mit den 
einzelnen integrierten Messgeraten orientieren und beziehen kann. Auch ist es moglich, als 
wahrend der Messung ortsfeste Parameter die Textur der Iris, insbesondere die 
unveranderlichen Bereiche der Iris, zu nutzen oder die Textur der Aderchen in der Sklera. 
Das Behandlungsmodell ist als Softwaremodul realisiert. Mit Behandlungsmodell ist dabei 

20 gemeint, dass die Software auf grand der gemessenen bzw. manuell eingegebenen 
Parameter die Ablation fiir jeden einzelnen Punkt der Cornea-Oberflache errechnen kann. 
Dabei erfolgt durch die Software eine Wichtung aller Messwerte bzw. Parameter. Die 
Software stellt somit ein zentrales Erfassungs- und Bewertungstool dar. Die Ablation fiir 
jeden Punkt der Cornea-Oberflache ergibt eine Ablationsmap, d.h. eine "Karte", mit der 

25 sich die Oberflache darstellen laBt. Die Vorrichtung ist vorzugsweise in der Lage, die 
Ablation fiir jeden Punkt grafisch als Ablationsmap zusammengefasst darzustellen. 

Die Messinstrumente konnen auch zumindest teilweise separat angeordnet sein, wobei 
deren Messergebnisse manuell in die Vorrichtung ubernommen werden miissen oder 
30 mittels eines Datenbusses wie z.B. eines seriellen Kabels an die Vorrichtung angeschlossen 
sein, sodass deren Daten automatisiert ubernommen werden konnen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden weiter in den Zeichnungen erlautert. 
Hierbei zeigen: 

35 

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm des Verfahrens; 
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Fig. 1 zeigt ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemaBen Verfahrens. Zunachst werden in 
einem ersten Schritt die optischen Daten des Auges erfasst. Dazu wird zunachst die 
Topografie in Form von K-Werten, einer Kriimmungsmap, einer Topografiemap sowie 
einer Poweimap der Oomea ermittelt. Desweiteren flieBen Pupillendaten und Zentrierdaten 
5 wie die Line of View (Sehachse des Auges) ein. 

In einem nachsten Schritt werden objektive sowie subjektive Refraktionsdaten, namlich die 
spharische und zylindrische Refraktion des Patienten ermittelt. Objektive Refraktionsdaten 
sind dabei Daten, die ausschlieBlich iiber eine Messung mit einem Messgerat ermittelt 
werden. Dies kann beispielsweise mittels eines Refraktometers oder Aberrometers 
10 geschehen. Subjektive Refraktionsdaten sind Daten, die auf der Ruckmeldung des 
Patienten beruhen, der mitteilt, ob eine potentielle Korrektur als "besser" oder schlechter 
empfunden wird. Dies wird beispielsweise iiber den Einsatz eines Phoropters erreicht, der 
potentielle Korrekturszenarien darstellt, zu denen sich der Patient auBert. 

Bei der refraktiven Korrektur der Cornea basierend auf aberrometrischen Wellenfrontdaten 
15 muss beriicksichtigt werden, dass es sich bei einer Aberrometermessung um ein objektives 
Messverfahren handelt. Die Qualitat des individuellen Sehens wird aber aufgrund des 
physiologischen Vorgangs des Sehens nicht nur durch die objektive optische Qualitat des 
optischen Systems Auge sondern erganzend dazu durch das subjektiv bewertete 
Sehvermogen endgiiltig festgelegt. 

20 

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung und dem erfindungsgemaBen Verfahren ist 
vorgesehen, neben Aberrometrie, Topographie, Pachymetrie, Pupillometrie, 
Fixierung/Zentrierung, Registration (dies ist eine punktgerechte Zuordnung der Messdaten 
des Auges zur Positionierung der therapeutischen Korrektur, z. B. tiber lokale 
25 Markierungen auf der Cornea oder signifikante Strukturen des Auges wie Aderchen oder 
Irisstrukturen) und Phoropter auch eine subjektive Bewertung der Refraktion mit Hilfe 
eines Phasenplatten- oder adaptiven Phoropters und eines Sehzeichenprojektors eingehen 
zu lassen. 



30 In einem vereinfachten Verfahren kann die subjektive Bewertung der Aberrationen hoherer 
Ordnungen z. B. mittels der Zernike-Polynome ausgeschlossen werden, indem als 
Basisdatensatz fur die refraktive Korrektur die mit einem Refraktometer bestimmten 
und/oder mit einem Phoropter subjektiv bewerteten Werte von Sphare und Zylinder 
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benutzt werden. Zusatzlich wird dieser Basisdatensatz mit den objektiv gemessenen Daten 
der Zernike-Polynome hoherer Ordnungen erganzt, die dabei um die sph'arischen 
Aquivalentanteile aus den Wellenfrontdaten korrigiert werden. Dabei kommt den hbheren 
Aberrationsordnungen eine besondere Rolle bei der Erzeugung aspharischer Linsenprofile 

5 beziehungsweise Korrekturprofile zu. Das zuvor dargestellte vereinfachte Verfahren kann 
anstelle der Wellenfront-/Datenberechnung auf Basis der Zernike-Polynome auch 
unmittelbar auf Basis der H5hendaten durchgefiihrt werden. Diese aberrometergestutzten 
HQhendaten sind bei der Messdatenausgabe von Topographiegeraten Ublich und werden 
bei Aberrometem mit Hilfe der "zonalen Rekonstruktion" gewonnen. Sie gewahrleisten 

10 gegenllber dem Datenaustausch auf der Basis der Zemike Polynome eine hohere raumliche 
Auflosung der Wellenfront. Unsicherheiten bezUglich der korrekten Wellenfront- 
Rekonstruktion bei der Polynombeschreibung konnen dabei abhangig von der Auflosung 
der zonalen Rekonstruktion weitgehend vermieden werden. Sogenannte "repair cases" 
konnen damit basierend auf einem kompletten Datensatz des optischen Gesamtsystems 

15 realisiert werden. Auch auf der Basis dieser Wellenfront-H5hendaten muss im Rahmen des 
beschriebenen vereinfachten Verfahrens berUcksichtigt werden, dass additiv zu dem 
Basisdatensatz die Wellenfrontdaten ohne die spharischen und zylindrischen Grundanteile 
auch als Aquivalentanteile erganzt werden. 



20 Bei der individuell optimierten Behandlung auf Basis des erfindungsgemafien Verfahrens 
wird insbesondere durch Kombination der gewonnen Messdaten der gesamten Wellenfront 
und der Topographie der Cornea basierend auf einer Polynomzerlegung, z. B. nach Zernike 
oder Taylor und/oder der Hohendaten eine hohere Qualitat der refraktiven Korrektur der 
Cornea erzielt. Auf diese Weise kann die refraktive Korrektur unter Berucksichtigung der 

25 Besonderheiten der verschiedenen optischen Teilsysteme des Auges gestaltet werden. 
Besondere Berucksichtigung findet dabei die Cornea, welche die Hauptbrechkraft des 
Auges mit ca. 80 % liefert und gleichzeitig das Ablationstarget fur die refraktive 
Laserchirugie bildet. So konnen in einem vereinfachten Modell die Projektionseffekte des 
ablativen Laserspots auf die kugelformige Oberflache der Cornea bei einem Radius von 

30 etwa 7,8 mm iiber eine keratometrische Radiusmessung der Cornea berUcksichtigt werden. 
Eine noch genauere Steuerung der Ablation unter Berucksichtigung der projektiven 
Fluencevariationen des Laserspots auf der Cornea erhalt man bei Berucksichtigung der 
Topographie. So kann durch das erfindungsgemaBe Verfahren die Ablation nicht nur unter 
Berucksichtigung eines keratometrisch ermittelten Radius der Cornea gesteuert werden, 

35 um die projektiven Fluencevariationen des Laserspots insbesondere an den Randbereichen 
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der Ablation auszugleichen, sondern auch die die Oberflache genauer beschreibenden 
Topographiedaten dafur eingesetzt werden. 



Mittels einer Wellenfrontmessung werden die Aberrationen hoherer Ordnung objektiv 
5 ermittelt. Hierzu konnen bekannte Vorrichtungen und Verf ahren zur Wellenfrontmessung 
eingesetzt werden. 

Aus den so ermittelten Refraktions- bzw. Topografiedaten werden in einem weiteren 
Schritt Hohendaten der Abweichungen der Cornea-Oberflache bezogen auf eine Soll- 
Flache errechnet. Die Ennittlung erfolgt aus den Refraktionsdaten durch Anwendung der 
10 Standardalgorithmen, beispielsweise der Munnerlyn-Formeln. Als Soll-Flache wird dabei 
eine Sphare unterstellt. 

In einem weiteren Schritt werden aus den Topografiedaten die Hohendaten abgeleitet. Die 
Ennittlung der Krummung der Soll-Flache erfolgt dabei anhand der Refraktionsdaten. 
Auch hier werden die Daten anhand von Standardalgorithmen wie den Munnerlyn-Formeln 
15 errrechnet. Des weiteren werden hier die K-Werte berucksichtigt. Als Soll-Flache wird 
dabei ein Ellipsoid unterstellt. 

In einem weiteren Schritt erfolgt die Verknupfung der Refraktionsdaten mit den Daten der 
Wellenfrontmessung. Die Krummung der Soll-Flachen wird dabei anhand der refraktiven 
Daten ermittelt. Unter Anwendung der Standardalgorithmen wie der Munnerlyn-Formeln 
20 und einer Uberlagerung der so ermittelten Daten mit high order (HO) Daten erfolgt ein 
Ausrechnen der subjektiven Refraktionen. Als Soll-Flache wird dabei eine Sphare ; , 
unterstellt. 

In einem dritten Schritt erfolgt eine Verbindung der Refraktionsdaten mit den 
Topografiedaten und den Daten der Wellenfrontmessung. Auch hier wird unter 
25 Anwendung der Standardalgorithmen wie den Munnerlyn-Formeln, einer Uberlagerung 
dieser Werte mit high order Daten unter Berucksichtigung der K-Werte gearbeitet. Als 
Soll-Flache wird hierbei ein Ellipsoid unterstellt. Problematisch ist dabei die Differenz der 
Topografiedaten gegeniiber den mit der Wellenfrontmessung ermittelten Daten. 

In einem weiteren Schritt wird nun die Hohendatendifferenz zur Soll-Flache errechnet. Es 
30 wird dabei eine Karte (Datenmap) mit Hohendaten der Abweichungen zur Soll-Flache 
errechnet. Dabei wird fur jeden Punkt der Cornea-Oberflache die Hohendifferenz zur Soll- 
Flache und damit das abzutragende Gewebe angegeben. 
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Bei der Anwendung des LASIK-Verfahrens wird nun die Flapdicke, der Flapdurchmesser 
sowie die Klapprichtung (Hingeseite) des Flaps bestimmt. Des Weiteren gehen Daten zur 
Pachymetrie, der Dicke der Cornea, in Form einer Pachymetriemap ein. Dabei werden die 
Auswirkungen der Pachymetrie auf die Ablationstiefe bestimmt. Zusatzlich gehen weitere 
5 Patientendaten wie das Alter und die Zylinder-Daten des Patienten ein. Auch daraus 
werden Auswirkungen auf die Korrektur der Refraktion und die Korrektur der 
Zylinderachse errechnet. 

Je nach durchzufuhrendem Verfahren, beispielsweise PRK oder LASIK, werden 
verfahrenstypische Auswirkungen auf die Nomogramme sowie die Refraktion ermittelt. 

10 Zusatzlich werden bestimmte Optimierungen beriicksichtigt, z.B. TSA-gewebeschonend, 
Nachtvisus, ASAP-Grade. Mit einem Z-Shifting wird ein Soll-Flachen-Fit in jeder Zone 
herbeigefuhrt. 

Mit den zuvor dargestellten Parametern werden aus der Hohendatendifferenz zur Soll- 
Flache patientenangepasste (customized) Hohendatendifferenzen zur Soll-Flache ermittelt. 
15 Daraus ergibt sich eine angepasste Datenmap mit Hohendaten der Abweichung zur Soll- 
Flache. Mit diesen Daten werden nun die Ablationsalgorithmen realisiert. Daraus ergibt 
sich als Ergebnis die Ausgabe der Restdicke, des Ablationsvolumens sowie des 
Restfehlers. 

Zusatzlich zu den zuvor ermittelten Daten werden nun die Einflusse der Laserparameter, 
20 insbesondere die Energiedichteverteilung, die Schussfrequenz, die Spotgeometrie sowie 
die Auflosungsgenauigkeit des Scanners beriicksichtigt. AuBerdem werden die Daten bzgL 
der Rauch- und Thermoproblematik einbezogen. 

Zusatzlich werden Daten zur Reflektion und Projektion ermittelt, insbesondere die 
Energiedichteverteilungsanderung sowie Reflektionsverluste. Daraus ergeben sich nun 
25 Korrekturdaten fiir die Zieldaten der Ablation. 

SchlieBlich werden Ablationskoordinaten fiir den Laser ausgegeben, es handelt sich hier 
urn Koordinationsdaten fiir spezifische Laser (beispielsweise MEL 70). 

Die ermittelten und berechneten Daten konnen in Form einer grafischen Simulation auf 
einem Computerbildschirm ausgegeben werden. Die Simulation stellt dabei die zu 
30 behandelnde Cornea beispielsweise in unterschiedlichen Farben oder dergleichen in der 
Draufsicht oder im Schnitt dar, sodass der behandelnde Arzt den gesamten Ablauf vorab 
begutachten kann. 
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Damit ist es mit dieser Vorrichtung beziehungsweise der elektronischen 
Datenverarbeitungsanlage, die aus einem wahlweise vernetzten oder kompakt integrierten 
Messgeratesystem besteht, moglich, dass alle objektiven und subjektiven Daten der 
optischen Refraktion und Geometrie des Auges derart erfasst werden, dass diese in einem 
ortsfesten Koordinatensystem des Auges zentriert und punktgenau iibereinander abgelegt 
beziehungsweise dargestellt werden. 
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PATENTANSPROCHE 



1. Verfahren zur Steuerung einer Vorrichtung zur Ablation von Teilen des menschlichen 
Auges mittels Laserstrahlung, wobei die Steuerung durch eine elektronische 

5 Datenverarbeitungsanlage erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass nach 

einer Ermittlung der optischen und geometrischen Augendaten eine grafische 
Simulation der Ablation in Form einer grafischen Visualisierung erfolgt. 

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Eingabe aller manuell einzugebenden Behandlungsparameter mittels eines 

10 zentralen Ein-/Ausgabegerates erfolgt. 

3. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ermittlung der Operationsparameter einen oder mehrere der folgenden 
Verfahrensschritte umfasst 

3.1 Ermitteln von Topografiedaten des Auges, 

15 3.2 Ermitteln von subjektiven und/oder objektiven Refraktionsdaten des Auges, 

3.3 Ermitteln von Aberrationsdaten hoherer Ordnung durch Wellenfrontmessung, 

3.4 Ermitteln von Pachymetriedaten; 

3.5 Ermitteln von Pupillometriedaten, 

3.6 Punktgenaue Uberlagerung aller Messdaten von 3.1 bis 3.5 in einem ortsfesten 
20 Koordinatensystem des Auges 

3.7 Berechnung von Hohendaten der Abweichungen bezogen auf eine Sollflache, 

3.8 Berechnung einer Hohendatendifferenz zur Sollflache, 

3.9 Berechnen einer angepassten Hohendatendifferenz zur Sollflache, 

3.10 Berechnung von Ablationskoordinaten fur den Laser. 

25 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass in einem weiteren Zwischenschritt aus den Topografie- 
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und/oder Refraktionsdaten Hohendaten der Abweichungen der Cornea-Oberflache 
bezogen auf eine Soll-Flache errechnet werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass in einem weiteren Zwischenschritt aus den Hohendaten 

5 der Abweichungen der Cornea-Oberflache das abzutragende Gewebe der Cornea 

bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass aus den Topografiedaten K-Werte und/oder eine 
Krummungsmap und/oder eine Topografiemap und/oder eine Powermap hervorgehen, 

10 die zur Steuerung der Vorrichtung zur Ablation einsetzbar sind. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass in die Daten zur Steuerung der Vorrichtung zur 
Ablation die spharische und/oder zylindrische Refraktion eingehen. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass die Sollflache der Topografiedaten ein Ellipsoid ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Sollflache der Refraktionsdaten ein Spharoid ist. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Ablation einen Laser und/oder 

20 Mittel zur Wellenfrontmessung umf asst. 

11. Vorrichtung zur Behandlung des menschlichen Auges mittels Laserstrahlung 
umfassend eine Einrichtung zur Messung der Aberrometrie, eine Einrichtung zur 
Messung der Topografie, eine Einrichtung zur Messung der Pachymetrie, optional eine 
Einrichtung zur Messung der Pupillometrie, eine Einrichtung zur punktgenauen, 

25 zentrierten Uberlagerung der Messdaten aller Messgerate, eine Lasereinheit sowie eine 

elektronische Datenverarbeitungseinrichtung, die anhand eines Behandlungsmodells 
die Messwerte sowie weitere Patientendaten zu Ablationswerten verkntipfen kann. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass diese eine Messgerateanordnung umfasst, die die 

30 Messung der Aberrometrie, der Topografie, der Pupillometrie sowie der Pachymetrie 

mittels einer Aufspannung erlaubt. 
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13. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, 
da ss die Ablation grafisch als Ablationsmap dargestellt werden kann. 
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FeJd J Bemerkungen zu den Ansprucnen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Biatt 1 



GemaB Artike! 17(2)a) wurde aus folgenden Grunden fur bestimmte AnsprQche kein Recherchenbericht eratellt 
1. [x[] AnsprOcheNr. 

wei! sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche die Behdrde nicht verpfiichtet ist, namlich 

slehe Zusatzblatt WEITERE ANGABEM PCT/ISA/210 



2. | | AnsprQche Nr. 

weil sie sich auf Teile der intemationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen 
dafl etne sfnnvoile Internationale Recherche nicht durchgetOhrt werden kann, namlich * 



3. | 1 AnsprQche Nr. 

weil es sich dabei urn abhangige AnsprQche handelt. die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt sind. 



Feld \\ Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1 ) 



Die Internationale Recherchenbehorde hat f estgeetellt, daB diese Internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt: 



1 • | I Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen RecherchengebQhren recht2elttg entrlchtet hat, erstreckt sich dieser 

1 1 international Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Ansprtiche. 

2. I Da * ur alle recherchierbaren AnsprQche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefuhrt werden konnte. der eine 

1 1 zusatzliche RecherchengebOhr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nichl zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert. 



3-1 I Da der Anmelder nur elnige der erforderfichen zusatzlichen RecherchengebQhren rechtzeltig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 

1 1 Internationale Recherchenbericht nur auf die Anspruche, fur die Gebuhren entrichtet worden sind, namlich auf die 

AnsprQche Nr. 



per Anmelder hat die erforderllchen zusatzlichen RecherchengebQhren nicht rechtzeltig entrichtet. Der internationaie Recher- 
chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Ansprtichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden Ansprtichen er- 



Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs [ [ Die zusatzlichen GebOhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezaNt 

[ j Die Zahlung zusatzlicher Recherchengebuhren erfolgte ohne Widerspruch. 
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